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DESCRIPCION

Etapa de compresor resistente al rozamiento.

La presente invencion se refiere, en general, a mo-
tores de turbina de gas, y, mds especificamente, a
compresores en los mismos.

En un motor de turbina de gas tipo turboventilador
para aeronaves, se comprime el aire en varios ventila-
dores y etapas de compresién por medio de dlabes ro-
tativos que cooperan con las paletas de estator. Se uti-
liza el aire de los ventiladores para proporcionar em-
puje de propulsién, y el aire de compresor se mezcla
con el combustible y se enciende para generar gases
calientes de combustién, de los cuales las etapas de la
turbina extraen energia para accionar el compresor y
el ventilador.

Un motor turboventilador convencional utilizado
durante muchos afios incluye un ventilador de baja
temperatura que tiene una pluralidad de ranuras de
pérdida dispuestas en la superficie interior de la en-
volvente del ventilador, véase cualquiera de los do-
cumentos GB- A- 2092681 o US- A- 4767266. Las
ranuras de pérdida mejoran el margen de pérdida del
aire cuando se comprime durante el funcionamiento.

La envolvente del ventilador y las ranuras de pér-
dida estdn situadas radialmente cercanas a las puntas
de dlabe para minimizar la separacién radial u hol-
gura entre los mismos durante el funcionamiento. Sin
embargo, durante ciertas condiciones transitorias de
funcionamiento del motor, la expansion o contraccién
diferenciales u otro movimiento radial entre la envol-
vente del estator y los dlabes rotativos pueden produ-
cir un roce temporal de las puntas de dlabe contra la
envolvente. El roce de las puntas de 4labe genera abra-
sién y calor de friccion y somete las puntas de dlabe y
la envolvente a tensiones localmente altas. El roce re-
petido o extensivo de la punta puede producir grietas
en las puntas de dlabe que requieren una reparacion
apropiada o la sustitucién de los édlabes.

Se puede reducir o eliminar el roce de la punta
aumentando la holgura nominal de la punta del 4labe,
pero esto produce una disminucién correspondiente
de la eficiencia del motor.

Se pueden aplicar recubrimientos abrasivos a las
puntas de dlabe para minimizar la degradacién de
las mismas producida por el roce con la envolvente
del estator. Sin embargo, los mismos recubrimientos
abrasivos estdn sujetos a desgaste y pueden ser da-
flados prematuramente al rozar con las mesetas dis-
puestas entra las ranuras de pérdida. Ademads, el uso
de recubrimientos abrasivos de la punta puede afectar
adversamente las propiedades del mismo material de
la punta, limitando la vida util de la misma.

Se pueden afiadir recubrimientos abrasivos en el
interior del estator para minimizar la degradacién de
la punta del dlabe durante el rozamiento. En los dise-
flos de ranuras de pérdida, los recubrimientos que son
suficientemente blandos para proteger las puntas de
dlabe en general son demasiado blandos para sobrevi-
vir en un ambiente de erosion, y se desgastan dejando
grandes holguras de punta que afectan adversamente
el rendimiento y el margen de pérdida del motor.

Tipicamente se montan los dlabes del ventilador
o del compresor en el perimetro de un disco rotativo,
utilizando colas de milano convencionales que permi-
ten la sustitucion de los dlabes individuales, como se
desee. Sin embargo, en un blisk (disco aplanado) uni-
tario o de una pieza, los dlabes se extienden directa-
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mente desde su disco de soporte y no son sustituibles
individualmente, excepto cortdndolos del disco.

En vista de estas distintas consideraciones, las ra-
nuras de pérdida convencionales estdn limitadas tipi-
camente a aplicaciones de ventilador de baja tempe-
ratura, de manera que pueden formarse de un material
elastomérico para evitar dafios a las puntas de dlabe
durante los roces entre ellas. Sin embargo, los moto-
res de turbina de gas avanzados que se estdn desarro-
Ilando funcionan a una temperatura relativamente mas
alta en los ventiladores y en los compresores, lo cual
evita el uso de materiales elastoméricos para las ranu-
ras de pérdida. Por el contrario, las ranuras de pérdi-
da deben ser formadas de un metal de alta resistencia
que producird la abrasién significativa de las puntas
de dlabe durante el roce con la punta, limitando gra-
vemente el uso prictico de las mismas.

Como consecuencia, se desea proporcionar una
etapa de compresor resistente al roce, que incluya ra-
nuras de pérdida en el mismo.

De acuerdo con la presente invencidn, una envol-
vente de compresor estd configurada para que rodee
las puntas de dlabe en una etapa del compresor. La en-
volvente incluye ranuras de pérdida con mesetas ad-
yacentes que definen separaciones locales respectivas
con las puntas de dlabe. La etapa de compresor com-
prende una desviacion entre al menos una de las ci-
tadas mesetas (38a) y las citadas puntas de 4labe, que
incrementa localmente una separacién correspondien-
te de las citadas separaciones locales, para que sea
mayor que la citada separacién nominal para reducir
el roce de las puntas en la citada desviacién cuando
las citadas puntas rozan contra la citada envolvente.

La invencion, de acuerdo con las realizaciones
preferentes y ejemplares, junto con objetivos y ven-
tajas adicionales de la misma, estd descrita mdas parti-
cularmente en la descripcion detallada que sigue, to-
mada en conjunto con los dibujos que se acompaifian,
en los que:

La figura 1 es una vista en alzado lateral de una
porcion de etapa de compresor de un motor de turbi-
na de gas, que tiene una fila de 4dlabes montados en
disco adyacentes a una envolvente de estator configu-
rada de acuerdo con una realizacién ejemplar de la
presente invencion.

La figura 2 es una vista isométrica de una punta de
un dlabe ejemplar de los dlabes ilustrados en la figura
1 y tomada por la linea 2 - 2.

La figura 3 es una vista en alzado lateral, agranda-
da, de una de las puntas de dlabe y de la envolvente de
estator como se ilustra en la figura 1, de acuerdo con
otra realizacién de la presente invencion.

La figura 4 es una vista en alzado lateral, agranda-
da, de una de las puntas de dlabe y de la envolvente
de estator adyacente como se ilustra en la figura 1, de
acuerdo con otra realizacién de la presente invencion.

La figura 5 es una vista en alzado lateral, agranda-
da, de una de las puntas de dlabe y de la envolvente
de estator adyacente como se ilustra en la figura 1, de
acuerdo con otra realizacién de la presente invencidn.

La figura 6 es una vista isométrica de la punta de
dlabe ilustrada en la figura 5 y tomada por la linea 6 -
6.

En la figura 1 se ilustra una etapa 10 de compre-
sor ejemplar de un motor turboventilador de turbina
de gas, de acuerdo con una realizacién ejemplar de la
presente invencion. La etapa de compresor es axi-si-
métrico con respecto a un eje 12 de linea central axial
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e incluye un disco 14 de rotor anular que es energiza-
do por medio de un rotor de turbina (no mostrado).

Una pluralidad de superficies de sustentacién o
dlabes 16 estdn separados circunferencialmente entre
si alrededor del perimetro del disco 14 y se extien-
den radialmente hacia fuera desde el mismo en una
construccién de blisk unitario, de una pieza. En una
realizacién alternativa, el dlabe 16 puede tener colas
de milano convencionales (no mostradas) montadas
de forma retirable en ranuras de de cola de milano
correspondientes formadas en el perimetro del disco,
de una manera convencional.

Cada dlabe 16 incluye una pared lateral o lado de
presiéon 18 generalmente céncavo, véase también la
figura 2, y una pared lateral o lado de aspiracién 20
generalmente convexo, circunferencialmente opuesto.
Los dos lados se extienden radialmente desde una raiz
22 a una punta radialmente exterior 24, y axialmente
entre un borde director 26 y un borde de seguimiento
28. Tipicamente, el dlabe 16 es s6lido para aplicacio-
nes de compresor o de ventilador, y tiene una punta
lisa y generalmente plana.

El rotor definido por los dlabes y el disco coope-
ra con una fila de paletas 20 de estator situadas aguas
abajo que pueden ser fijas o pivotantes para contro-
lar su rendimiento. Durante el funcionamiento, el aire
ambiental 32 fluye axialmente aguas abajo entre los
dlabes 16 para su presurizacién o compresion, y fluye
a su vez a través de las paletas 30 de estator a través
de etapas adicionales de compresor o de ventilador,
como se desee, para aumentar la presion del aire adi-
cionalmente.

La etapa de compresor ilustrado en la figura 1 tam-
bién incluye un suavizador curvado circunferencial-
mente 34 que puede estar formado en dos mitades se-
micirculares curvadas, unidas entre si por pernos para
formar un anillo completo. La envolvente 34 rodea
las puntas de dlabe y estd separada radialmente hacia
fuera desde las mismas para definir una holgura o se-
paracién A nominal o primaria entre ellas. Las paletas
30 de estator estan fijadas apropiadamente o montadas
pivotantemente en la envolvente de estator.

La envolvente 34 de compresor incluye una plura-
lidad de ranuras de pérdida 36 que se extienden cir-
cunferencialmente, dispuestas en la superficie radial-
mente interior de la envolvente y definidas por nervios
correspondientes entre ellas. Las ranuras 36 se extien-
den por toda la circunferencia de la envolvente 34, y
estdn separadas axialmente entre si por las mesetas 38
adyacentes o intermedias para definir las separaciones
locales respectivas con la puntas 24 de alabe.

En una configuracién convencional, las mesetas
38 son planas, con esquinas afiladas y separadas de
la punta de dlabe para realizar la misma separacién
nominal A en cada meseta en la superficie interior de
envolvente que limita las ranuras de pérdida. De es-
ta manera, la holgura de dlabe puede ser controlada y
se puede maximizar el rendimiento aerodindmico de
las ranuras de pérdida. Sin embargo, las ranuras de
pérdida convencionales estdn formadas de un mate-
rial elastomérico que evita dafios a las puntas de dlabe
durante el roce de la punta.

De acuerdo con una caracteristica de la presente
invencion, la envolvente 34 en la que se forman las
ranuras de pérdida 36 no es elastomérica, sino que,
por el contrario, es de un metal apropiado para los re-
quisitos incrementados de temperatura del compresor
de alto rendimiento del cual forma parte. Puesto que
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los nervios que definen las ranuras de pérdida y sus
mesetas 38 son ahora de metal, se requiere un disefio
mejorado de ranuras de pérdida para limitar los dafios
de roces transitorios de las puntas durante el funcio-
namiento.

Como consecuencia, de acuerdo con otra caracte-
ristica de la presente invencion, al menos una de las
mesetas, designada como 38a, como se muestra en la
figura 1, es desviada radialmente en relacién con la
punta de dlabe para aumentar localmente una de las
separaciones correspondiente de las separaciones lo-
cales o de meseta para que sea mayor que la separa-
cién nominal A. Al desviar selectivamente las mese-
tas individuales, se confina el roce de la punta de 4labe
Unicamente a la superficie interior de la envolvente y
a las mesetas no desviadas para reducir o evitar el ro-
ce de la punta solamente en la meseta desviada 38a
durante el funcionamiento transitorio del compresor
o del ventilador.

No es deseable desviar todas las mesetas de ra-
nuras de pérdida debido a que esto afectaria adversa-
mente el rendimiento que se pretende de las mismas.
La desviacidn selectiva de las mesetas permite un ren-
dimiento maximo de las ranuras de pérdida, a la vez
que también reduce la cantidad de roce de la punta
para un beneficio combinado de 1o mismo.

Mais especificamente, cada uno de los dlabes ro-
tativos ilustrados generalmente en la figura 1, y méas
especificamente en la figura 2, incluye una frecuencia
vibratoria natural fundamental y una forma de mo-
do correspondiente, y arménicos de orden superior de
las mismas. Cada forma de modo incluye lineas no-
dales de desplazamiento cero, con un desplazamien-
to creciente entre ellas, con una tension de vibracion
correspondiente. Por ejemplo, el modo vibratorio fun-
damental de un dlabe rotativo es un simple plegado de
flexion del dlabe desde su raiz 22. Los modos arméni-
cos de orden superior de vibracién producen formas
de modo correspondientemente mas complejas y fre-
cuencias vibratorias correspondientemente mas altas.

Se ha descubierto que la desviacion selectiva de
mesetas de ranuras de pérdida que corresponden a una
respuesta vibratoria de orden superior de los dlabes
puede ser utilizada para limitar la tensién durante el
roce de la punta, y aumentar correspondientemente
la vida util del 4labe. En particular, la figura 2 ilus-
tra una porcién de una forma de modo vibratorio de
orden superior que tiene una maxima tensién local vi-
bratoria en una porcién de la punta de 4labe 24 que
define un objetivo correspondiente 40. Se puede utili-
zar el andlisis vibratorio convencional para identificar
la ubicacion especifica del objetivo 40 de tensién lo-
calmente alta en la punta de labe, lo cual se produce
tipicamente en los modos tercero, cuarto o mds altos
de vibracién, denominados tipicamente como modos
de raya.

Como se muestra en la figura 1, se selecciona la
meseta desviada 38a para que se encuentre alineada
axialmente con el objetivo correspondiente 40 en la
punta de dlabe. De esta manera, el roce de la punta
de 4labe contra la envolvente y contra las mesetas no
desviadas 38 se limita a regiones de tension relativa-
mente baja en la punta de dlabe, mientras se protege
la region de tension alta en el objetivo 40 por medio
de la meseta desviada 38a en la que se produce poco
o ningtn roce.

En la realizacién ejemplar que se ilustra en la figu-
ra 1, el objetivo 40 esta dispuesto adyacente al borde
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director 26 del dlabe en la punta de dlabe, y la mese-
ta desviada 38a estd dispuesta radialmente encima en
alineacioén axial con del mismo.

La figura 3 ilustra una realizacion alternativa de
la envolvente 34 que incluye también la meseta des-
viada 38a adyacente el borde director 26 del dlabe
radialmente encima del objetivo correspondiente 40.
Sin embargo, la figura 3 ilustra una segunda mese-
ta desviada 38b que incrementa localmente la sepa-
racién encima de la punta 24 de dlabe para quedar
alineada axialmente radialmente encima de un segun-
do objetivo 40b de tensioén vibratoria local maxima,
adyacente al borde de seguimiento 28 del 4labe.

La figura 3 ilustra un modo vibratorio comun en
la que dos objetivos locales 40, 40b de tension vibra-
toria alta estan situados a lo largo de la punta de dlabe
entre los bordes directores y de seguimiento. El pri-
mer objetivo 40 se encuentra generalmente a, aproxi-
madamente, el 25% de la longitud de cuerda, estando
el segundo objetivo 40b a, aproximadamente, el 75%
de la longitud de cuerda. Por lo tanto, las dos mese-
tas desviadas 38a,b estan dispuestas en los extremos
axiales opuestos de las ranuras de pérdida 36 que se
corresponden a los dos objetivos 40, 40b en extremos
axiales opuestos de las puntas de alabe.

De esta manera, solamente aquellas mesetas es-
pecificas que corresponden a los objetivos vibrato-
rios estdn desviadas radialmente de los mismos para
evitar o reducir sustancialmente el contacto de roce
entre ellos durante el funcionamiento transitorio. De
otro manera, las ranuras de pérdida funcionan conven-
cionalmente y pueden ser configuradas para el rendi-
miento maximo de las mismas, a pesar de las porcio-
nes localmente desviadas de las mismas.

Mas especificamente, las puntas 24 de dlabe ilus-
tradas en las figuras 1 - 3 preferiblemente son planas y
rectas en seccion axial y en proyeccion axial, estando
la meseta desviada 38a,b preferiblemente rebajada en
la envolvente por medio de un rebaje apropiado B. El
rebaje B es relativo a la superficie interior de la envol-
vente y aumenta correspondientemente la separacion
nominal A la cantidad B de rebaje en las mesetas des-
viadas individuales 38a,b.

Como se muestra en la figura 3, las mesetas des-
viadas 38a,b son preferiblemente planas o rectas en
seccién axial y tienen esquinas bien definidas aguas
arriba y aguas abajo. De esta manera, todas las mese-
tas 38 pueden ser planas con esquinas bien definidas
para maximizar el rendimiento aerodindmico de las
ranuras de pérdida durante el funcionamiento. Y en el
caso de roce transitorio de alabe con la envolvente 34,
Unicamente aquellas mesetas no desviadas 38 rozaran
con las puntas de dlabe en regiones relativamente ba-
jas de tension, estando las mesetas desviadas 38a, b
separadas de la regiones seleccionadas de alta tension
de las puntas de dlabe en los objetivos.

La figura 4 ilustra una realizacién alternativa de
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la presente invencidn en la que las mesetas desviadas,
designadas como 38c, son de seccién axial curvada
y tienen preferiblemente un radio constante tal como,
por ejemplo, semicirculares en los extremos radial-
mente interiores de los nervios divisorios de las ranu-
ras de pérdida. De esta manera, las mesetas desvia-
das pueden ser coextensivas en sus vértices con las
mesetas adyacentes, y desviadas en parte al curvarse
radialmente hacia fuera.

Como consecuencia, se mantiene la separacion
nominal u holgura A en cada una de las mesetas, aun-
que las mesetas desviadas curvadas reducirdn sustan-
cialmente la tensién con las puntas de dlabe duran-
te un roce transitorio. Las mesetas no desviadas 38
mantienen sus esquinas cuadradas bien definidas pa-
ra mejorar el rendimiento aerodindmico, teniendo las
mesetas desviadas esquinas redondeadas para redu-
cir tensiones, en compromiso con la maxima eficacia
aerodindmica de las mismas.

En las figuras 5 y 6 se ilustra incluso otra reali-
zacion de la presente invencion en la que las mesetas
desviadas, designadas por 38d, son coextensivas con
la superficie interior de la envolvente 34 y las mesetas
no desviadas adyacentes 38. Correspondientemente,
las puntas 34 de élabe, de otro modo planas, incluyen
objetivos respectivos, designados por 40c, que estin
rebajados radialmente hacia dentro en las puntas de
dlabe en las ubicaciones deseadas de alta tensién vi-
bratoria. Preferiblemente, los objetivos 40c son curva-
dos axialmente y se extienden por toda la anchura de
cada dlabe entre los lados de presién y de aspiracion.

Los objetivos rebajados 40c cooperan con las me-
setas desviadas correspondientes 38d para que, duran-
te el roce del dlabe con la envolvente 34, las mesetas
desviadas 38d no entren en contacto ni rocen con los
objetivos rebajados 40c. Se limita la profundad de los
objetivos rebajados para evitar roces con las mesetas
correspondientes mientras se minimiza la holgura lo-
cal entre ellos para minimizar fugas de aire compri-
mido por las puntas de dlabe.

En las distintas realizaciones mostradas anterior-
mente, las holguras entre las puntas de dlabe y la en-
volvente del estator pueden ser aumentadas localmen-
te para evitar roces en ubicaciones criticas en la pun-
ta de 4labe. Puesto que las holguras aumentadas son
locales, su efecto sobre el rendimiento aerodindmico
serd minimo. La holgura nominal A de la punta de
dlabe puede permanecer relativamente pequefia, y la
configuracion de las ranuras de pérdida 36 permane-
ce basicamente sin cambios para maximizar el rendi-
miento de las mismas, a la vez que se introduce un
aumento relativamente pequefio de holgura en mese-
tas seleccionadas. Se elimina o se reduce el roce de la
punta de dlabe en mesetas desviadas, con reducciones
correspondientes de concentracién de tensién y ten-
sién durante el roce de punta con los dlabes.
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REIVINDICACIONES

1. Una etapa (10) de compresor que comprende:

un disco rotativo (14);

una pluralidad de dlabes (16) separados circunfe-
rencialmente entre si, que se extienden radialmente
hacia fuera desde el citado disco, e incluyendo cada
dlabe lados de presion y aspiracion (18, 20) circunfe-
rencialmente opuestos que se extienden radialmente
desde la raiz (22) a la punta (24) y axialmente entre
los bordes director y de seguimiento (26, 28);

una envolvente curvada (34) que rodea las citadas
puntas (24) de dlabe y separada radialmente hacia fue-
ra desde las mismas para definir un separacién nomi-
nal de punta entre ellas y

una pluralidad de ranuras de pérdida (36) que se
extienden circunferencialmente, dispuestas en una su-
perficie interior de la citada envolvente y orientadas
hacia las citadas puntas de édlabe, y separadas axial-
mente entre si por mesetas adyacentes (38) que de-
finen separaciones locales respectivas con las citadas
puntas de dlabe; y que se caracteriza por:

una desviacién entre al menos una de las cita-
das mesetas (38a) y las citadas puntas de dlabe para
aumentar localmente una separacién correspondiente
de las citadas separaciones locales para que sea ma-
yor que la citada separacién nominal para reducir el
roce de la punta en la citada meseta cuando las cita-
das puntas rozan contra la citada envolvente.

2. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 1 en
la que:

cada uno de los citados dlabes (16) incluye una
frecuencia vibratoria natural con un forma de modo
correspondiente, teniendo una médxima tensién vibra-
toria local en una porcién de la citada punta de dlabe
que define un objetivo (40); y

una meseta desviada (38a) estd alineada axialmen-
te con el citado objetivo.

3. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 2,
en la que el objetivo (40) estd dispuesto adyacente el
citado borde director de (26) dlabe, y la citada meseta
desviada (38a) esta dispuesta radialmente encima del
mismo.

4. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 2,
en la que el citado objetivo (40) estd dispuesto adya-
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cente el citado borde de seguimiento (28) del dlabe, y
la citada meseta desviada (38b) estd dispuesta radial-
mente encima del mismo.

5. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 2,
en la que:

el citado objetivo estd dispuesto adyacente el ci-
tado borde director (26) del dlabe, y la citada meseta
desviada (38a) esta dispuesta radialmente encima del
mismo; y

un segundo objetivo (40b) esta dispuesto adyacen-
te el citado borde de seguimiento (28) del dlabe, y una
segunda meseta desviada (38b) estd dispuesta radial-
mente encima del mismo.

6. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 1
o la reivindicacién 2, en la que las citadas puntas de
dlabe son planas y la citada meseta desviada (38a, b)
estd rebajada en la citada envolvente (34).

7. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 6,
en la que la citada meseta desviada es plana (38a, b)
o curvada (38¢) en seccion axial.

8. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 2,
en la que la citada meseta desviada (38d) es coexten-
siva con la citada envolvente (34), y el citado objetivo
(40c) estd rebajado en la citada punta (24) de dlabe.

9. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 8,
en la que el citado objetivo (40c) es axialmente cur-
vado.

10. Una envolvente (34) de compresor para rodear
una fila de dlabes (16), comprendiendo:

una pluralidad de ranuras de pérdida (36) que se
extienden circunferencialmente dispuestas en una su-
perficie interior de la citada envolvente para puntas
orientadas (24) de los citados dlabes, y separadas
axialmente entre si por mesetas adyacentes (38) pa-
ra definir separaciones locales respectivas con las ci-
tadas puntas de dlabe, que se caracteriza porque al
menos una de las citadas mesetas (38a) estd rebajada
para desviar una meseta en la citada envolvente.

11. Una envolvente de acuerdo con la reivindica-
cién 10, en la que la citada meseta desviada es plana
(38a, b) 6 curvada (38c) en seccion axial.

12. Una etapa de acuerdo con la reivindicacién 6,
que comprende adicionalmente dos de las citadas me-
setas desviadas (38a, b) dispuestas en extremos axia-
les opuestos de las citadas ranuras de pérdida (36).
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FIG. 5
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